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IZVLEČEK 
 
Diplomska naloga Termodinamična karakterizacija nerjavnega jekla PK318N je bila 
izvedena z namenom določevanja premenskih temperatur pri segrevanju oz. ohlajanju 
vzorcev jekla PK318N. Pri tem smo uporabili program Thermo-Calc in diferenčno 
vrstično kalorimetrijo (DSC) vzorcev z različnih mest glave EPŽ ingota, izdelanega v 
podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. Z glave ingota so bili na petih različnih mestih (dva s 
sredine, dva z roba in eden z materiala v končnem stanju) odvzeti vzorci, ki jim je bila 
določena kemijska sestava, eden od vzorcev z roba pa je bil tudi plastično 
preoblikovan. Rezultat termodinamičnih izračunov so ravnotežni izopletni fazni 
diagrami Fe-Fe3C in pa diagrami deleža faz v odvisnosti od temperature vzorca. 
Rezultat DSC analize sta ogrevna in ohlajevalna krivulja vzorcev, na katerih so 
označene temperature premen in reakcijske entalpije. Primerjava rezultatov 
termodinamičnih izračunov in DSC analize je omogočila določitev faznih ravnotežij v 
odvisnosti od temperature in vpliv hitrejšega ogrevanja/ohlajanja na neravnotežno 
stanje. Iz primerjave je razvidno, da se pri neravnotežnem segrevanju/ohlajanju ne 
tvorijo vse faze tako kot pri ravnotežnem. DSC krivulje posameznih vzorcev so bile 
primerjane med seboj, pri čemer smo ugotovili, da vzorec, katerega kemijska sestava 
najbolj odstopa od povprečja, tudi najbolj odstopa pri temperaturah premen v 
materialu. 
 
Ključne besede: jeklo PK318N, termodinamični izračun, fazna ravnotežja, DSC 
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ABSTRACT 
The diploma work Thermodynamic characterisation of PK318N stainless steel 
was carried out with the aim of determining the transformation temperatures 
during heating or cooling of PK318N steel sample. In doing so, we used 
Thermo-Calc program and differential scanning calorimetry (DSC) analysis of 
samples from different locations of EMS ingot head made by SIJ Metal Ravne 
d.o.o. Five different samples (two from the centre, two from the edge and one 
from the material in final state) were taken from the ingot head at which the 
chemical composition was determined, and one sample from the edge was also 
plastically transformed. The results of thermodynamic calculations are the 
equilibrium isopleth phase diagrams Fe-Fe3C and diagrams of the phase 
amount as a function of temperature. The results of DSC analysis are the 
heating and cooling curves of the samples, which show the transformation 
tempereatures and reaction enthalpies. The comparison of the results of 
thermodynamic calculations and DSC analysis made it possible to determine 
the phase equilibria as a function of temperature and the effect of faster 
heating/cooling on the nonequilibrium state. The DSC curves of individual 
samples were compared with each other and we found that the sample whose 
chemical composition deviates the most from the average also deviates most at 
transformation temperatures.  
Key words: steel PK318N, thermodynamic calculation, phase equilibrium, DSC 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
K Kelvin 
min minuta 
EPŽ elektro pretaljevanje pod žlindro 
STA simultana termična analiza (angl. Simultaneous thermal analysis) 
DSC diferenčna vrstična kalorimetrija (angl. Differential scanning calorimetry) 
DTA diferenčna termična analiza (angl. Differential thermal analysis) 
CALPHAD metoda izračuna faznih diagramov (angl. Calculation of phase diagrams) 
N Newton 
mm milimeter 
kg kilogram 
dm decimeter 
J Joule 
W Watt 
m meter 
nm nanometer 
M kovinski atom 
C ogljikov atom 
α ferit 
γ avstenit 
δ delta ferit 
A1 temperatura pri kateri se pri segrevanju začne tvoriti avstenit oz. Temperatura, pri kateri 
se pri ohlajanju avstenit pretvori v ferit oz. ferit in cementit 
A3 temperatura pri kateri se pri segrevanju zaključi transformacija α v γ oz. temperatura , 
pri kateri se pri ohlajanju začne transformacija γ v α 
ΔCp sprememba toplotne kapacitete 
ΔH sprememba entalpije 
ΔS sprememba entropije 
ΔG sprememba Gibbsove proste energije  
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1. Uvod 
 
Jeklo PK318N je nerjavno jeklo, ki vsebuje 16,5 do 18 mas. % Cr in spada v skupino SINOXX 
jekel. V jeklu je poleg kroma tudi ogljik (0,5–0,6 mas. %), mangan (0,3–0,7 mas. %), molibden 
(1–1,2 mas. %), vanadij (0,07–0,15 mas. %) in pa dušik (0,05-0,12 mas. %). Ta jekla se 
odlikujejo z dobro korozijsko odpornostjo in se uporabljajo za orodja in orodne vložke v 
industriji plastike. S termodinamično karakterizacijo določamo solidus oz. likvidus temperaturo 
materiala oz. pri bolj kompleksnih zlitinah tudi temperature premen v materialu. To lahko 
izvedemo računsko, in sicer s programom, kot je na primer Thermo-Calc, s pomočjo katerega 
smo izračunali temperature premen pri ohlajanju vzorcev 1 K/min.  
Namen diplomskega dela je določevanje premenskih temperatur pri segrevanju oz. ohlajanju 
jekla PK318N. Za pet različnih vzorcev EPŽ ingota, ulitega v podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o., 
smo določili kemijske sestave vzorcev in termodinamično izračunali ravnotežno in 
neravnotežno stanje. Istočasno smo izvedli tudi diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) vseh 
petih vzorcev. 
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2. Teoretični del 
 
2.1 Nerjavna jekla 
Z izrazom nerjavno jeklo opisujemo vsestransko skupino materialov, ki se odlikujejo zaradi 
svoje korozijske in toplotne obstojnosti. Za nerjavna jekla je značilno, da vsebujejo več kot 10,5 
mas.% Cr, pri čemer krom reagira s kisikom in vlago v okolju, tako da tvori zaščitni, oprijemljiv 
in koherenten oksidni film, ki zaobjame celotno površino. Oksidni film (znan kot pasivna ali 
mejna plast) je zelo tanek (2–3nm). Omenjena plast ima pri nerjavnih jeklih izjemno lastnost, 
ki je naslednja: kadar se poškoduje (npr. brušenje), se samopopravi, saj krom v jeklu takoj 
reagira s kisikom in vlago iz zraka in tako ponovno tvori mejno plast. Povečanje vsebnosti 
kroma v teh jeklih zagotavlja še večjo korozijsko obstojnost, ki jo je mogoče še izboljšati in 
tako zagotoviti široko paleto lastnosti z dodatkom vsaj 8 mas. % Ni. Prav tako korozijsko 
obstojnost poveča tudi molibden, medtem ko dušik poveča trdnost. [10] 
 
2.1.1 Razvrstitev nerjavnih jekel 
Nerjavna jekla lahko klasificiramo glede na njihovo področje uporabe, legirne elemente, ki so 
uporabljeni pri njihovi proizvodnji, in glede na metalurške faze, ki so prisotne v njihovih 
mikrostrukturah. Z ozirom na slednje jih delimo na:  
- feritna, 
- martenzitna, 
- avstenitna, 
- duplex, ki je nerjavno jeklo, sestavljeno iz mešanice ferita in avstenita.  
Feritna nerjavna jekla so sestavljena iz železa in kroma (običajno med 12,5 mas. % in 17 mas. 
%), ogljika in ostalih legirnih elementov. Vsebujejo zelo malo ogljika in se ne dajo toplotno 
obdelati, vendar imajo odlično korozijsko obstojnost v primerjavi z martenzitnimi nerjavnimi 
jekli in pa dobro odpornost na oksidacijo. So feromagnetna in imajo, kljub temu da so nagnjena 
k prehodu pri nizkih temperaturah, dobro preoblikovalnost. Toplotna razteznost in druge 
toplotne lastnosti so podobne običajnim jeklom. Feritna nerjavna jekla se da dobro variti, 
vendar pride do rasti zrna in posledično do poslabšanja lastnosti. [10] 
Martenzitna nerjavna jekla so sestavljena iz ogljika (0,2–1 mas. %), kroma (10,5–18 mas. %), 
železa in ostalih legirnih elementov. Lahko jih toplotno obdelamo, s čimer jim zagotovimo 
ustrezne mehanske lastnosti. Njihova korozijska obstojnost je zmerna, kar pomeni, da je slabša 
od drugih z enako vsebnostjo kroma in drugih legirnih elementov. Gre za feromagnetne 
materiale, ki so podvrženi faznim prehodom pri nižjih temperaturah in so slabo preoblikovalni. 
Njihova toplotna razteznost in druge toplotne lastnosti so podobne običajnim jeklom. Lahko jih 
varimo, vendar lahko pokajo, če se uporabljajo kovinska polnila. [10] 
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Avstenitna nerjavna jekla so sestavljena iz kroma (16–26 mas. %), niklja (6–25 mas. %), železa 
in ostalih legirnih elementov. To skupino razdelimo v več vrst in se uporabljajo v večjih 
količinah kot katerakoli druga vrsta nerjavnih jekel. Avstenitna nerjavna jekla imajo v 
primerjavi z feritnimi in martenzitnimi nerjavnimi jekli odlično korozijsko obstojnost. 
Korozijske lastnosti se lahko prilagodijo širokemu spektru delovnih okolij, in sicer s skrbnim 
prilagajanjem zlitin. Teh materialov s pomočjo toplotne obdelave ni mogoče utrditi. Za razliko 
od feritnih in martenzitnih nerjavnih jekel pri avstenitnih ne moremo povišati meje tečenja. So 
odlično preoblikovalna, njihov odziv na deformacijo pa je možno kontrolirati s kemijsko 
sestavo. Imajo večjo toplotno razteznost in toplotno kapaciteto ter manjšo toplotno prevodnost 
kot ostala nerjavna in druga jekla. Avstenitna nerjavna jekla so nemagnetna, vendar lahko po 
obdelavi postanejo nekoliko magnetna. [10] 
 
2.1.2 Vpliv legirnih elementov na strukturo in lastnosti 
Krom je najpomembnejši legirni element v proizvodnji nerjavnih jekel. Za tvorbo zaščitne 
plasti kromovega oksida na površini potrebujemo vsaj 10,5 mas. % Cr. Moč te zaščitne 
(pasivne) plasti narašča z večanjem vsebnosti kroma v jeklu. Krom v jeklu spodbudi tvorbo 
ferita, zaradi česar sodi med alfagene elemente. Vpliv alfagenih elementov na obliko diagrama 
Fe-Fe3C vidimo na Sliki 1. Alfageni elementi zožijo avstenitno področje, kar pomeni, da ima 
jeklo z večjo vsebnostjo alfagenih elementov vedno feritno mikrostrukturo, zaradi česar ne 
spreminja svoje kristalne zgradbe med segrevanjem in ohlajanjem. Feritna jekla so magnetna, 
mehka in plastična. [10,12] 
 
Slika 1:Vpliv alfagenih elementov na fazni diagram Fe-Fe3C [12] 
Nikelj izboljša korozijsko obstojnost in v jeklu spodbudi nastanek avstenita (je gamageni 
element). Nerjavno jeklo, ki vsebuje 8–9 mas. % Ni ima popolnoma avstenitno mikrostrukturo 
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in dobro varivost ter druge lastnosti v primerjavi s feritnim nerjavnim jeklom. Povečanje 
vsebnosti niklja nad 8–9 mas. % še izboljša korozijsko obstojnost in preoblikovalnost. Vpliv 
gamagenih elementov na obliko diagrama Fe-Fe3C vidimo na Sliki 2. Gamageni elementi širijo 
avstenitno področje. Pri določeni koncentraciji gamagenih elementov ima jeklo vedno 
avstenitno mikrostrukturo. Avstenitna jekla so bolj trda, bolj žilava in bolj plastična od feritnih. 
[10,12] 
 
Slika 2: Vpliv gamagenih elementov na obliko Fe-Fe3C diagrama [12] 
Vpliv mas. % kroma in niklja na vrsto nerjavnega jekla, ki jo dobimo, če vzamemo jeklo z 0,1 
mas. % ogljika. To vidimo na Sliki 3. 
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Slika 3: Vpliv mas. % kroma in niklja na vrsto nerjavnega jekla pri jeklu z 0,1 mas. % ogljika 
[12] 
Molibden poveča tako lokalno kot splošno korozijsko obstojnost. Molibden je alfageni element, 
kar pomeni da spodbuja tvorbo ferita, zaradi česar se  dodaja avstenitnim nerjavnim jeklom, in 
sicer v ravnotežju z drugimi gamagenimi elementi, ki spodbujajo nastanek avstenita. Dodaja se 
martenzitnim nerjavnim jeklom z namenom izboljšanja trdnosti pri visokih temperaturah. [10] 
Dušik v nerjavnih jeklih povečuje trdnost in lokalno korozijsko obstojnost. Je gamageni 
element, kar pomeni, da spodbuja tvorbo avstenita. [10] 
Baker povečuje splošno korozijsko obstojnost v kislih medijih in zmanjša utrjevanje. Uporablja 
se npr. pri vijakih, žebljih, itd. Je gama genielement. [10] 
Ogljik poveča trdnost, sploh v martenzitnih nerjavnih jeklih. Lahko pa ima negativni učinek na 
korozijsko obstojnost, ker tvori kromove karbide. Je gamageni element. [10] 
Kadar ni mogoče znižati ogljika na dovolj nizko vrednost, se lahko dodajata titan ali niobij. Ker 
ima titan (tudi niobij in cirkonij) večjo afiniteto do ogljika, se njegovi karbidi tvorijo pred 
kromovimi, s čimer preprečimo lokalno porabo kroma in s tem izboljšanje korozijske 
obstojnosti. Titan, niobij in cirkonij so alfageni elementi. [10] 
Žveplo se dodaja za izboljšanje obdelovalnosti nerjavnih jekel. Posledično pa imajo jekla z 
dodatkom žvepla zmanjšano korozijsko obstojnost. [10] 
Mangan je gamageni element, ki povečuje topnost dušika v jeklu. [10] 
Silicij nerjavnim jeklom izboljšuje odpornost proti oksidaciji, uporablja pa se tudi v posebnih 
nerjavnih jeklih, ki so izpostavljena visoko koncentrirani dušikovi in žveplovi kislini. Je 
alfageni element. [10] 
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2.1.3 Karbidi v nerjavnem jeklu 
Višja vsebnost ogljika v nerjavnih jeklih je nezaželena zaradi tvorbe kromovih karbidov, ki 
močno znižajo korozijsko obstojnost teh jekel. Ogljik je intersticijsko raztopljen tako v feritu 
kot tudi avstenitu, njegova topnost pa močno pada z nižanjem temperature. Ploskovno 
centrirana kristalna rešetka avstenita ima v primerjavi s telesno centrirano rešetko ferita znatno 
večjo topnost ogljika. [5] 
Študije Hoffmeistra in Mundta, ter Kocha in Ecksteina [5] so pokazale, da je v feritno-
avstenitnih nerjavnih jeklih z vsebnostjo ogljika, višjo kot 0,05 mas. %, mogoče opaziti tvorbo 
karbidov M23C6 v evtektoidni morfologiji, in sicer tudi po hitrem ohlajanju s temperature 
žarjenja. Zaradi tega je običajno v teh jeklih vsebnost ogljika omejena na 0,05 mas. %. Testi 
avstenitnih jekel, izvedeni s strani Wiestera in Piera [5], so pokazali, da dovzetnost za 
interkristalno korozijo izgine šele pri vsebnosti ogljika, nižji od 0,006 mas. %.  
Nekateri izmed glavnih legirnih elementov v nerjavnih jeklih imajo veliko afiniteto do ogljika. 
To je razlog za veliko težnjo po tvorbi karbidov v nerjavnih jeklih. Sama tvorba karbidov je 
temperaturno in časovno odvisen proces. Pri nižjih temperaturah je tvorba karbidov omejena z 
gibljivostjo elementov, ki karbide tvorijo, medtem ko je tvorba pri višjih temperaturah odvisna 
od topnosti ogljika. Čeprav je v sistemu Fe-Cr-C možna tvorba karbidov M23C6, M7C3 in M3C, 
pa v nerjavnih jeklih nastajajo le M23C6 karbidi. [5] 
M23C6 karbidi imajo telesno centrirano kristalno strukturo, ki jo sestavlja 92 kovinskih atomov 
in 24 ogljikovih atomov. Glavni legirni element krom zaradi svoje velike afinitete do ogljika 
zaseda večino mest v rešetki, ki so namenjeni kovinskim atomom. Poleg kroma pa so v tem 
karbidu prisotni še drugi elementi, kot npr. železo, volfram, molibden, vanadij, mangan. To je 
odvisno od sestave zlitine in od toplotne obdelave nadrugi strani. Temperaturno območje 
nastanka M23C6 je med temperaturama 550 in 1050 ˚C, najvišja stopnja tvorbe pa je pri 
temperaturi 850 ˚C. [5] 
Ogljik ima veliko afiniteto difuzije na meje kristalnih zrn, kar vodi do tega, da karbidi nastajajo 
na mejah zrn ferita oz. avstenita. Fazne meje med feritom, bogatim s kromom, in avstenitom, 
bogatim z ogljikom, imajo običajno veliko gostoto in so zaradi tega idealna mesta za tvorbo 
karbidov. Kljub temu pa v skladu s študijami Singhala in Vaidye [5] karbidi ne morejo 
nukleirati na zelo urejenih koherentnih mejah α/γ brez defektov, ki imajo orientacijo 
Kurdjumov-Sachs. Občasno lahko pride tudi do tvorbe karbidov na dislokacijah znotraj 
feritnega zrna.  
Po nukleaciji na fazni meji α/γ začnejo karbidi rasti znotraj feritnega zrna. Zaradi difuzije kroma 
iz ferita v karbide lahko feritna rešetka postane nestabilna in se pretvori v avstenit. Na začetku 
rasti sta ferit in sveže oblikovani avstenit razporejena v lamelarno strukturo, kar pomeni, da je 
v tej fazi rast karbidov potekala iz evtektoidne snovi v trdni raztopini: 
 𝛼 → 𝛾 + 𝑀₂₃𝐶₆ (2.1) 
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Med to transformacijo se fazna meja α/γ premakne med lamelami karbidov v ferit. Razdalja 
med lamelami narašča z višanjem temperature žarjenja. Novo nastali avstenit pa ima znatno 
nižji delež kroma. Napredovanje rasti karbidov zahteva več kroma, kot ga lahko dobimo s 
transformacijo ferita v avstenit med karbidnimi lamelami. To vodi do pomikanja fazne meje 
α/γ naprej v ferit, tako da karbidi na koncu ležijo popolnoma v avstenitu. Fazna meja je naravna 
povezava med feritno fazo z visoko vsebnostjo kroma in avstenitno fazo, bogato z ogljikom. 
Zaradi tega večina kroma, potrebnega za tvorbo karbidov, prihaja iz feritne faze. Tako se v 
feritu tvori območje, osiromašeno s kromom. Hkrati ozka, a močno s kromom osiromašena 
cona povzroči tvorbo avstenita zaradi nižje hitrosti difuzije. To poveča občutljivost na 
interkristalno korozijo, ki se lahko zgodi na meji avstenitne faze. [5] 
 
2.1.4 Nitridi v nerjavnem jeklu 
Glavni namen legiranja feritno-avstenitnih nerjavnih jekel z dušikom je povečati trdnost in 
korozijsko obstojnost. Poleg tega dušik povzroči še urejanje na kratkem območju, kar povzroči 
zaviranje združevanja atomov, nukleacijo in rast. Zaradi tega dušik zavira nastanek 
intermetalnih faz. Dušik prav tako stabilizira avstenit in tako razširi območje feritno-avstenitne 
stabilnosti. [5] 
Predpogoj za pozitiven učinek dušika je njegova popolna topnost v kristalni rešetki. Zato se je 
treba izogniti kakršni koli tvorbi nitridov. V primerjavi z ogljikom ima dušik manjši premer, 
kar omogoča večjo topnost v tako avstenitu kot tudi feritu. Topnost dušika v feritno-avstenitnih 
jeklih se lahko poveča z dodatkom kroma. Hkrati s tem se povečuje afiniteta za tvorbo 
kromovega nitrida, kar omejuje največjo vsebnost kroma in dušika, ki jo lahko imamo v 
nerjavnih jeklih. [5] 
V nerjavnih jeklih se največji delež dušika raztopi v avstenitu. Rast nitridov pa poteka le v feritu 
in na njegovih faznih mejah. Razlog za to je, da difuzijski procesi v feritu potekajo hitreje, 
topnost dušika pa je bistveno manjša kot v avstenitu. Nastajanje nitridov je mogoče deliti na 
dva mehanizma, ki tvorita trdni raztopini: bodisi CrN bodisi Cr2N. [5] 
Pri temperaturah pod 1000 ˚C dušik kaže zmanjšanje topnosti v feritu. Če so nerjavna jekla 
izpostavljena zelo visokim temperaturam žarjenja in jih nato hitro zakalimo, lahko to privede 
do tvorbe CrN v feritni fazi. Takšni pogoji so na primer v temperaturnem profilu zvarov. CrN 
nastane, ko je topnost dušika presežena, hkrati pa se prepreči difuzija presežka dušika v avstenit. 
Prosta energija, ki predstavlja gonilno silo za nukleacijo, je pri temperaturah pod 1000 ˚C višja 
za CrN kot pa za Cr2N. Termodinamična analiza topnosti nitrida v feritu je razkrila, da se CrN  
tvori pred bolj stabilno fazo Cr2N. Razlog za to je nižja aktivacijska energija za nukleacijo CrN, 
in sicer zaradi njegove podobnosti s feritno kristalno rešetko. Kristalna struktura CrN je 
kubična, v nasprotju s tem pa je kristalna struktura Cr2N heksagonalna. Ker se ob presežku 
topnosti dušika tvori CrN, nastanka tega karbida ni mogoče preprečiti niti pri veliki hitrosti 
ohlajanja 2500 K/s. [5] 
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Nitridi tipa Cr2N imajo približno enako entalpijo tvorbe kot karbidi tipa M23C6, tako da se 
njihova tvorba začne v približno enakem časovnem intervalu, in sicer med 550 ˚C in 1000 ˚C. 
Kinetika tvorbe pa je najvišja v območju med 700 ˚C in 900 ˚C. Ti nitridi imajo heksagonalno 
kristalno strukturo in nizko koherenco s kristalnimi rešetkami ferita in avstenita. Cr2N se tvori 
na mejah med feritno in avstenitno fazo ali pa na mejah kristalnih zrn. Schwaab je odkril tudi 
Cr2N znotraj feritne matrice po dolgih časih žarjenja. Po raziskavah Erikssona je razpon 
vrednosti dušika v Cr2N nitridu med 9,3 mas. % in 11,9 mas. %. Zaradi visoke vsebnosti kroma 
(okoli 70 mas. %) in dušika ta faza močno zmanjša korozijsko obstojnost. Dejstvo, da sta 
velikost in količina nitridov neodvisni od časa obdelave, kaže, da tvorba ne poteka med toplotno 
obdelavo, pač pa pri nižjih temperaturah. [5] 
 
2.1.5 Jeklo PK318N 
Jeklo PK318N spada v skupino SINOXX jekel. Glavne prednosti te skupine jekel so: korozijska 
obstojnost, dobra varljivost in oblikovalnost, visoka toplotna obstojnost, nizki stroški 
življenjskega cikla, popolno recikliranje in biološka nevtralnost. Jekla skupine SINOXX imajo 
odlično korozijsko obstojnost, celo pri temperaturah nad 550 ˚C. Nekatere izmed kvalitet v tej 
skupini so zelo stabilne v vlažnih atmosferah in so hkrati odporne na kisla in alkalna okolja. [9] 
V skupino SINOXX jekel spadajo jekla, ki vsebujejo več kot 10,5 mas. % Cr v trdni raztopini. 
Nikelj, molibden, titan in niobij pa so lahko dodani z namenom povečanja korozijske 
obstojnosti jekla. [9] 
Kemijska sestava jekla PK318N je podana v Tabeli 1. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla PK318N 
Mas. % 
elementa 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu N H 
MIN. 0,5 0,30 0,30 0,000 0,000 16,50  1,00 0,070  0,050  
MAX. 0,6 0,60 0,70 0,030 0,005 18,00  1,20 0,150  0,120 2,00 
  
Jeklo PK318N se uporablja za izdelavo orodij za plastiko. Gre za orodja, ki izpolnjujejo 
povečana pričakovanja uporabnikov glede oblike, funkcije, estetike, kakovosti in trajnosti 
izdelka. Takšna jekla se odlikujejo po lastnostih, kot so odlična toplotna prevodnost, korozijska 
odpornost in najvišja obrabna obstojnost z optimalno dimenzijsko natančnostjo, trdoto, 
žilavostjo in tlačno trdnostjo. Delimo jih v dve skupini: utrjena jekla in pa predhodno toplotno 
obdelana jekla. Ta vrsta jekel se uporablja tudi v metalurgiji prahov, in sicer kadar je potrebna 
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dolga življenjska doba orodja. Pri tem sta pomembni odpornost na obrabo in trdota. Ti materiali 
se uporabljajo tudi za vijake za stiskalnice in povratne ventile. [7] 
V Tabeli 2 vidimo še nekaj fizikalnih lastnosti jekla PK318N pri sobni temperaturi. 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti jekla PK318N [7] 
Modul elastičnosti 
[N/mm2] 
Gostota [kg/dm3] Specifična toplota 
[J/kgK] 
Toplotna prevodnost 
[W/mK] 
219∙103 7,70 460 18,2 
 
 
2.2 DSC – Diferenčna vrstična kalorimetrija 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) sloni na meritvah razlik temperatur med vzorcem in 
referenčnim materialom pri programsko vodenem segrevanju ali ohlajanju. Na Sliki 4 vidimo 
osnovno obliko DSC ali DTA krivulje za segrevanje oz. ohlajanje čiste kovine pri idealnih 
pogojih. [13] 
 
 
Slika 4: Oblika DSC/DTA krivulje za segrevanje oz. ohlajanje čiste kovine pod idealnimi 
pogoji [13] 
Pri segrevanju taljenje zahteva dovod toplote (toplota se porablja), zaradi česar je vrh krivulje 
obrnjen navzdol, taljenje pa je endotermen proces. Nasprotno pa pri ohlajanju strjevanje toploto 
sprošča, posledica česar je eksotermen vrh, ki je obrnjen navzgor. [13] 
Končni rezultat eksperimenta DSC, ki je molarna toplotna kapaciteta kot funkcija temperature 
in se uporablja za oceno naslednjih termodinamičnih parametrov, so: sprememba toplotne 
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kapacitete (Δcp), entalpije (ΔH), entropije (ΔS) in Gibbsove proste energije (ΔG). Te 
termodinamične parametre lahko izračunamo po naslednjih enačbah: [3] 
 
𝑐ₚ = (
𝑑𝑞
𝑑𝑇
) 
(2.2) 
 
 ∆𝑐ₚ = 𝑐ₚ(𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐) − 𝑐ₚ(𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎) (2.3) 
   
 
∆𝐻(𝑇) = ∫ ∆𝑐ₚ𝑑𝑇
𝑇
𝑇˳
 
(2.4) 
 
 
∆𝑆(𝑇) = ∫
∆𝑐ₚ
𝑇
𝑑𝑇
𝑇
𝑇˳
 
(2.5) 
 
 ∆𝐺(𝑇) =  ∆𝐻(𝑇) − 𝑇∆𝑆(𝑇) (2.6) 
 
Ko napravo kalibriramo, lahko z njo določamo karakteristične temperature pri ogrevanju in 
ohlajanju. Najbolj običajno je določevanje likvidus in solidus temperature. Za preučevanje 
faznih diagramov pa potrebujemo še ostale značilne temperature, ki so povezane s segrevanjem 
in ohlajanjem materiala. Pri tem govorimo o invariantnih reakcijskih temperaturah, med katere 
uvrščamo na primer evtektske in peritektske reakcije. Pri ternarnih sistemih oz. sistemih višjega 
reda dobimo informacije o dodatnih temperaturah. Za precizno delo je potrebno razumeti, kako 
deluje DSC naprava, s katero se preizkus izvaja, saj naprave uporabljajo različne metode analiz 
in različno predstavitev rezultatov. [13] 
Naprava DSC vsebuje enojno peč in dva lončka s termoelementi, kot vidimo na Sliki 5. Eden 
izmed lončkov je namenjen preizkušancu, drugi pa referenčnemu materialu, za katerega se 
pogosto uporablja Al2O3 prah. Temperaturi preizkušanca in referenčnega materiala sta podani 
glede na napetostno razliko med kraki termoelementa A in B s primerno kompenzacijo 
hladnega spoja. Pri DSC napravah se vezni material pogosto uporablja kot aktivni senzorski 
element, in sicer za pridobitev razlike signala z merjenjem napetosti med kraki B in B. [13] 
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Slika 5: Lončka DSC z vzorcem in referenco [13] 
Z ozirom na geometrijsko razporeditev teh delov, atmosfere in temperaturnega območja 
delovanja bo imel toplotni tok različne dele:  od sevanja, konvekcije in do prevajanja. Relativni 
prispevki bodo spremenili velikost in hitrost ogrevanja temperaturnih razlik in toplotnih 
zamikov med segrevanjem in ohlajanjem med vzorcem, referenčnim materialom in 
termoelementi. [13] 
2.2.1 Vzorci za DSC 
Masa vzorca v DSC napravi vpliva na signal, ki ga naprava sprejme, in sicer, večji kot je vzorec, 
večji bo signal. Vendar večji signal zavira temperaturo, s katero se signal vrne na osnovno črto, 
s čimer otežuje zaznavanje tesno razporejenih transformacij. Na drugi strani velike mase 
zmanjšujejo odzivni čas med vzorcem in njegovim lončkom. Za natančno delo moramo pri 
rezultatih upoštevati maso vzorca in izhod signala. Oblika vzorca je pomemben dejavnik, če 
želi uporabnik dobiti informacije o prvem ciklu taljenja. Oblika običajno obliki lončka ne 
ustreza popolnoma, posledica česar je dejstvo, da se območje toplotnega stika med vzorcem in 
lončkom med segrevanjem oz. ohlajanjem spreminja. Ta sprememba lahko vodi do vrha na 
DSC krivulji, ki pa ga ni mogoče razložiti. Pokrov lončka je uporaben pri materialih z visokim 
parnim tlakom, da se zmanjša izguba materiala in onesnaženje drugih delov naprave. Pokrov 
prav tako preprečuje izgubo sevanja vzorca in pomaga vzdrževati konstantno temperaturo 
vzorca. Kalibracijo naprave je potrebno izvesti v enaki atmosferi kot kasnejše preiskave. [13] 
Glinica (Al2O3) visoke čistosti je najpogostejši material za izdelavo lončkov, medtem ko so 
lončki iz cirkonijevega (ZrO2) oz. itrijevega (Y2O3) oksida v uporabi za zelo reaktivne 
materiale. Na notranjost Al2O3 lončka se lahko prav tako nanese sloj cirkonijevega oz. itrijevega 
oksida. Prav tako so za nekatere materiale uporabne tudi prevleke iz borovega nitrida. Grafit pa 
se uporablja za lončke pri nereaktivnih kovinah kot sta na primer zlato in srebro. [13] 
Ko pa govorimo o referenčnih materialih, ima idealen referenčni material enako ali podobno 
toplotno kapaciteto kot vzorec, vendar brez toplotnih pojavov v preiskovanem področju. To 
zagotavlja idealen pogoj za pridobitev vodoravne bazične črte. Kadar pa bazična črta ni ravna, 
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se za prilagajanje in odštevanje bazične črte uporabljajo različne metode. Pri nekaterih 
inštrumentih se to naredi s programsko opremo, pri napravi v laboratoriju na Katedri za 
metalurško procesno tehniko Oddelka za materiale in metalurgijo na Naravoslovnotehniški 
fakulteti, kjer smo preizkuse izvajali, se uporablja t. i. korekcija. To pomeni, da se posname 
celotni režim ohlajanja in ogrevanja brez vzorca, samo z lončki, nato se ta korekcija uporabi pri 
preizkusih (torej odšteje/prišteje od dejanske krivulje vzorca razna nihanja, ki bi se pojavila 
zaradi same naprave oz. so se pojavila med samo korekcijo). Vodoravna bazična črta ni 
bistvenega pomena za določevanje karakterističnih temperatur, ampak ima bistveno večji vpliv 
na kvantitativno merjenje entalpije. [13] 
 
2.3 Termodinamični izračuni 
 
2.3.1 CALPHAD metoda 
Eden temeljnih ciljev metalurškega inženiringa je nadzorovati končne fizikalne, mehanske 
in/ali kemijske lastnosti zlitine. Da dosežemo ta cilj, moramo razumeti razmerje med kemijsko 
sestavo zlitine, pogoji obdelave, nastalo mikrostrukturo in končnimi lastnostmi zlitine. Med 
predelavo in pogosto tudi med uporabo zlitina opravi eno ali več faznih transformacij, ki jih 
najbolje razumemo z uporabo faznih diagramov. Eksperimentalno so običajno določeni fazni 
diagrami za binarne sisteme, v določeni meri tudi za ternarne sisteme, zelo redko pa za sisteme 
višjega reda. Pri sistemih višjega reda pride v poštev metoda CALPHAD (angl. CALculation 
of PHase Diagrams). [1] 
V zgornjih sedemdesetih se je računalniška termodinamika začela s pionirskim delom dr. 
Larryja Kaufmana. Danes se je omenjena termodinamika razvila do tega, kar je danes znano 
kot metoda CALPHAD. Metoda CALPHAD (izračun faznih diagramov) je tehnika, s katero se 
analizirajo različne eksperimentalne vrednosti glede faznih meja in termodinamičnih lastnosti 
po ustreznem termodinamičnem modelu. Prav tako pa se ocenjujejo tudi interakcijske energije 
med atomi. Fazni diagrami zunaj eksperimentalnega obsega pa se lahko po tej metodi 
izračunajo na podlagi termodinamičnega dokaza. Zahteva po razširitvi izračunanih rezultatov 
na sisteme višjega reda je veliko manjša kot pri eksperimentalnem delu, saj se bistvo izračuna 
ne razlikuje oz. spreminja toliko med binarnim sistemom in sistemom višjega reda. Prednost je 
tudi v tem, da dobimo informacijo o metastabilnih fazah ali termodinamičnih dejavnikih, kot 
sta na primer gonilna sila in kemijski potencial. Slaba stran te tehnike pa je, da ne more 
napovedati pojava popolnoma nove faze, katere termodinamična funkcija ni bila ovrednotena. 
Prosto energijo vsake faze, ki se pojavlja v zlitinskem sistemu, pogosto približa model običajne 
rešitve, ki ga zagovarja Hildebrand. Ta model temelji na termodinamičnem modelu Van Laara, 
Bragga in Williamsa. Prednost tega modela je v njegovem opisu termodinamičnih lastnosti tudi 
v precej kompleksnem sistemu, in sicer zaradi njegovega preprostega formalizma. Zaradi tega 
je v metodi CALPHAD najpogosteje uporabljen model običajne rešitve. Uporabljen je tudi 
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model vmesne mreže, pri katerem je vmesna mreža predstavljena kot običajen približek 
raztopini. Ta model odlikuje dober opis termodinamičnih lastnosti, predvsem urejene strukture. 
Vendar je v njem še vedno neizogibna netočnost pri entropijskem izrazu, ker je organizacija 
red – nered zapostavljena. Tako je predlagana metoda variacije množice (CVM), v kateri se 
entropijski izraz močno izboljša z uporabo atomske množice. Uporaba tega modela pa je bila 
preizkušana zlasti pri prehodu kovin v ureditev red – nered. Veliko število termodinamičnih 
modelov zagovarja opis proste energije. Glede na enostavnost širitve v večkomponentne 
sisteme pa se zdi, da je model vmesne mreže najprimernejši za izračun faznih ravnotežij za 
praktične materiale, sestavljene iz več elementov. [6,1] 
Za čiste elemente in stehiometrične spojine se najpogosteje uporablja naslednji model: 
 𝐺ₘ − 𝐻ₘᴽᴱᴿ = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑇 + 𝑐 ∙ 𝑇 ∙ ln(𝑇) + 𝛴𝑑ᵢ ∙ 𝑇ⁱ (2.7) 
Pri čemer je Gm-HmSER Gibbsova energija glede na referenčno stanje standardnega elementa 
Hm
SER entalpija elementa v njegovem stabilnem stanju pri temperaturi 298,15 Kelvina in tlaku 
1 bar. A, b, c in di pa so parametri modela. [1] 
Za večkomponentne fazne raztopine pa se uporablja naslednji izraz za Gibbsovo energijo: 
 𝐺 = 𝐺0 + 𝑖𝑑𝐺ₘᵢₓ + 𝑥𝑠𝐺ₘᵢₓ (2.8) 
Pri tem je G0 Gibbsova energija zaradi mehanskega mešanja sestavin delov faze, idGmix idealen 
prispevek za mešanje in xsGmix presežna Gibbsova energija mešanja (neidealni prispevek za 
mešanje). [1] 
Metoda CALPHAD je bila uporabljena pri razvoju številnih materialov in interpretaciji 
zanimivih pojavov. Na primer pri razvoju magnetov ALNICO in pri razvoju tankih Co-Cr folij 
za magnetne snemalne medije. [6] 
 
2.3.2 Thermo-Calc 
Thermo-Calc spada med najzmogljivejše pakete za termodinamične izračune. Uporablja se za 
izračune, kot so:  
• ravnotežja stabilnih in meta stabilnih heterogenih faz, količine faz in njihove sestave, 
• termodinamski podatki (entalpija, specifična toplota, aktivnost …),  
• temperature transformacij (likvidus, solidus),  
• gonilna sila za fazne transformacije,  
• fazni diagrami (binarni, ternarni, multikomponentni),  
• strjevanje z uporabo modela Scheil-Gulliver,  
• reakcije med žlindro in talino v talilnih agregatih za izdelavo jekla z uporabo procesne 
metalurgije (angl. Process Metallurgy Module for Steel and Slag), 
• termodinamične lastnosti kemijskih reakcij itd. [11] 
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Vsi izračuni temeljijo na termodinamičnih podatkih, ki so na voljo v bazi podatkov. Obstaja 
širok izbor termodinamičnih podatkov za različne namene, ki vključujejo veliko različnih 
materialov. Podatkovne baze so izdelane s strani strokovnjakov, ki so podali kritično oceno, in 
na podlagi sistematičnega ocenjevanja eksperimentalnih in teoretičnih podatkov po dobro 
uveljavljeni metodi CALPHAD. [11] 
Thermo-Calc ima dva načina delovanja. Prvi je grafični način z uporabniku prijaznim 
vmesnikom, drugi pa je način konzole, kjer učinkovita interakcija vrstičnih ukazov omogoča 
enostavno obdelavo. Vsak uporabnik lahko prosto izbira, kateri način bo uporabil. Obstajajo pa 
tudi posebni moduli za specifične vrste izračunov. Primer teh modulov so na primer Scheil-
Gulliverjeve simulacije postopkov strjevanja zlitin, izračun Pourbaixovih diagramov, modul 
procesne metalurgije in drugi. [11] 
Thermo-Calc je ena najpogostejših programskih oprem na področju računalniške 
termodinamike. Primerna je za vse vrste termodinamičnih/termokemičnih izračunov za 
raznolike napredne materiale v večkomponentnih sistemih v širokem območju spreminjanja 
temperature, tlaka in sestave. S programsko opremo/bazami podatkov je zelo enostavno 
izračunati zapletena heterogena fazna ravnotežja in narisati različne vrste faznih diagramov, 
diagramov vsebnosti/deleža in pa heterogene interakcijske sisteme. [8] 
Thermo-Calc vsebuje širok spekter modelov, kar uporabniku omogoča izvajanje izračunov 
najzapletenejših termodinamičnih problemov. Pomemben je izčrpen opis EOS-a (angl. 
Equation of state – enačbe stanja) in vseh termodinamičnih funkcij, tako čistih elementov kot 
tudi ostalih faz v sistemu, da se lahko izvede zanesljiv termodinamični izračun. Na osnovi 
termodinamičnih opisov se oblikuje izraze za Gibbsovo prosto energijo in njihove odvode za 
izračun ravnotežja s tehniko minimalizacije Gibbsove proste energije. [8] 
Thermo-Calc je sestavljen iz več osnovnih in posebnih modulov za ravnotežne izračune, 
izračune faz in diagramov lastnosti, tabeliranje termodinamičnih količin, upravljanja z bazami 
podatkov, ocenjevanje parametrov modela, manipulativnimi eksperimentalnimi podatki in 
naknadno obdelavo grafičnih predstavitev. [8] 
Programska oprema Thermo-Calca je bila povezana z mnogimi zbirkami termodinamičnih 
podatkov, ki so bile kritično ocenjene z uporabo integriranega modula PARROT, ki temelji na 
različnih vrstah termodinamičnega in termokemičnega faznega ravnotežja, faznih diagramov, 
eksperimentalno določenih faznih transformacij (npr. specifična toplota, entalpija, entropija, 
topnost, aktivnost, itd.), teoretičnih modelov in/ali empiričnih pravil. Takšne baze podatkov 
vsebujejo tako Gibbsovo prosto energijo faz kot tudi različne vrste kemijsko-fizikalnih 
interakcij (npr. odvečna energija, magnetni prispevek, kemijska urejenost itd.), ki so zapletene 
funkcije temperature, tlaka in sestave. [8] 
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2.3.3 Uporaba vmesnikov za programiranje s Thermo-Calc-om 
Thermo-Calc skupaj z DICTRO velja za najzmogljivejšo metodo termodinamičnih izračunov 
in kinetičnih simulacij z uporabo prilagodljivih vmesnikov za programiranje aplikacij (tj. TQ 
in TCAPI) ter enostavnih orodij za uporabo in povezavo z drugimi programskimi (npr. TC-
Toolbox v MATLAB). Z uporabo takšnih programskih vmesnikov je možno poklicati Thermo-
Calc in neposredno dostopati do različnih baz podatkov za izračun lastnosti materialov, 
napovedi strukture materialov in simulacije procesa materiala. Uporaba takšnih programskih 
vmesnikov zahteva nekaj dodatnih računalniških spretnosti. [8] 
S takšnimi vmesniki za programiranje aplikacij je mogoče pridobiti podatke, ki so na voljo v 
Thermo-Calcu, npr. temperatura, tlak, prostornina, kemijski potencial, delež faze, sestava faze, 
porazdelitveni koeficient, likvidus in solidus temperatura, reakcijska toplota, adiabatna 
temperatura zgorevanja in celo koeficient difuzije. Poleg tega jih je mogoče uporabiti tako za 
ravnotežne izračune kot tudi za napovedovanje metastabilnih ali neravnotežnih stanj s 
spreminjanjem stanja obravnavanih faz. Primeri količin in lastnosti, ki jih je mogoče izračunati 
s pomočjo programskih vmesnikov, so med drugim  [8]: 
- delež in sestava faz, 
- likvidus in solidus temperatura, 
- termokemične lastnosti, 
- gonilna sila, 
- difuzijski koeficient, 
- porazdelitveni koeficient, 
- invariantne temperature, 
- termodinamične meje za pretvorbe. 
Primer uporabe vmesnika za programiranje TQ je povezava s programsko opremo MICRESS 
(ki jo je razvil ACCESS e.V. iz Aachna v Nemčiji). To je program za simulacijo 
mikrostrukturne evolucije v večkomponentnih zlitinah s pristopom faznega polja. TQ 
zagotavlja MICRESS-u zanesljivo termodinamično in kinetično osnovo pri obdelavi 
kompleksnih reakcij v večkomponentnih zlitinah. [8,2]  
Aplikacija programskega vmesnika TCAPI vključuje programsko opremo PrecipiCalc (ki jo je 
v ZDA razvil QuesTek Innovations LLC). PrecipiCalc je računalniški program za simulacijo 
3D-difuzivne kinetike precipitatov v materialih z več fazami. Vključitev TCAPI omogoča 
dostop do termodinamičnih in kinetičnih količin kompleksnih zlitin, ki povečajo numerično 
učinkovitost in natančnost PrecipiCalca. [8,2] 
Orodje TC MATLAB Toolbox je bilo uporabljeno v modelu simulacije procesov. Model  je bil 
razvit v podjetju SSAB Tunnplât v Borlängeu na Švedskem. Za napovedovanje mehanskih 
lastnosti vroče valjanih izdelkov  je bil razvit programski sistem Hybroll. Še en primer orodja 
TC MATLAB Toolbox je orodje, razvito za optimizacijo mobilnosti v uporabniku prijaznem 
vmesniku, ki omogoča neposredne optimizacije na kompozicijskih profilih, z možnostjo 
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optimizacije interakcij višjega reda in z dostopom do širšega spektra eksperimentalnih 
informacij. [8] 
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3. Eksperimentalni del 
 
3.1 Vzorci 
Vzorci jekla PK318N so bili izdelani v podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. in so bili odvzeti iz EPŽ 
ingota. Talina je bila lita v EPŽ elektrode v livnem kanalu. Po žarjenju je bil odrezan tehnološki 
odpad EPŽ elektrod pri glavi in nogi ingota. Ta elektroda je bila kasneje pretaljena v EPŽ ingot 
in od glave (zaključka pretaljevanja) ingota so bili odrezani vzorci. Vzorci, pripravljeni za DSC 
analizo dimenzij, premera 5 mm in višine 1,5–2 mm, so bili narejeni iz snovi, vzete z različnih 
lokacij ingota. Dvakrat po pet vzorcev je bilo narejenih iz jedra (KRZ354_J1 in KRZ354_J2), 
pet iz roba (KRZ354_R), pet iz plastično obdelanega roba (KRZ354_P), pet vzorcev pa je bilo 
v končnem stanju (bili so torej takšni, kakršni gredo v prodajo) (KRZ353_K). Na vseh teh 
mestih ingota so v podjetju izvedli tudi kemijsko analizo, s pomočjo katere so bili narejeni 
izračuni v Thermo-Calcu. Kemijska sestava vzorcev je podana v Tabeli 3. 
Tabela 3: Kemijska sestava vzorcev (v mas. %) 
Vzorec C Si Mn P Cr Ni Mo V Cu W Al N Co  
KRZ354_J1 0,52 0,47 0,4 0,022 17,1 0,19 1,1 0,08 0,07 0,03 0,011 0,093 0,02  
KRZ354_J2 0,55 0,47 0,4 0,021 17,3 0,19 1,11 0,08 0,07 0,03 0,012 0,094 0,02  
KRZ354_R 0,53 0,47 0,4 0,023 17,5 0,19 1,13 0,08 0,07 0,03 0,009 0,095 0,02  
KRZ354_P 0,42 0,47 0,4 0,019 17 0,18 1,05 0,08 0,07 0,03 0,01 0,085 0,02  
KRZ353_K 0,53 0,43 0,41 0,021 17,4 0,19 1,1 0,08 0,06 0,03 0,059 0,096 0,02  
 
3.2 DSC preizkusi 
Vsi vzorci, dobljeni v podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o., so bili z DSC preiskani na Katedri za 
metalurško procesno tehniko Oddelka za materiale in metalurgijo na Naravoslovnotehniški 
fakulteti Univerze v Ljubljani. Analiza je bila izvedena na napravi za simultano termično 
analizo STA 449C Jupiter proizvajalca Netzsch, ki jo vidimo na Sliki 6. Sam preizkus je potekal 
v zaščitni atmosferi Ar 5.0, pri čemer je bila peč predhodno enkrat vakuumirana. Pri preizkusu 
je za referenco služil prazen korundni lonček. Hitrost segrevanja in ohlajanja materiala v peči 
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je bila 10 K/min. Segrevanje je potekalo nad temperaturo tališča (TL) do 1550˚C, kjer je v 
lončku prisotna samo talina.  
 
 
Slika 6: STA 449C Jupiter podjetja Netzsch 
 
3.3 Thermo-Calc izračuni 
Z ozirom na kemijsko sestavo posameznih vzorcev, ki je bila izmerjena v podjetju SIJ Metal 
Ravne d.o.o., so bili izvedeni Thermo-Calc izračuni za vse vzorce. Izračuni so bili izvedeni s 
programom Thermo-Calc 2020a in podatkovno bazo TCFE9. Izdelali so se izopletni fazni 
diagrami Fe-Fe3C, diagrami odvisnosti deleža faz od temperature ter neravnotežnega strjevanja 
po Scheil-Gulliver modelu.  
Na koncu pa je bila izvedena še primerjava krivulj DSC in Thermo-Calc izračunov.  
  
19 
 
4. Rezultati in diskusija 
 
4.1 Vzorec KRZ354_J1 
Na Sliki 7 vidimo izopletni fazni diagram Fe-Fe3C za kemijsko sestavo, kakršno ima vzorec 
KRZ354_J1, ki vsebuje 0,52 mas. % C. 
 
Slika 7: Izopletni fazni diagram sestave vzorca KRZ354_J1 
 
Na Sliki 8 je prikazan diagram vsebnosti faz v jeklu v odvisnosti od temperature za vzorec 
KRZ354_J1. 
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Slika 8: Diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca KRZ354_J1 
 
Sliki 9 prikazuje ogrevno DSC krivuljo za vzorec KRZ354_J1, in sicer z vsemi označenimi 
temperaturami in entalpijskimi spremembami premen, medtem ko je na Sliki 10 ohlajevalna 
DSC krivulja za isti vzorec. 
 
Slika 9: Ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ354_J1 
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Slika 10: Ohlajevalna DSC Krivulja vzorca KRZ354_J1 
 
V Tabeli 4 imamo temperature premen tako za DSC ogrevno in ohlajevalno krivuljo kot tudi 
temperature premen, določene iz grafov Therm-Calca za vzorec KRZ354_J1. V Tabeli 4 so tudi 
Thermo-Calc oznake faz, ki se pri temperaturi tvorijo/raztapljajo, in pa kemijski zapis teh faz. 
 
Tabela 4: Premenske temperature [v ˚C] za vzorec KRZ354_J1 
Thermo-Calc DSC 
ogrevna 
DSC 
ohlajevalna 
TC – oznaka 
premenske 
faze 
Kemijski zapis 
faze 
1456 1446,6 1458,9 BCC_A2 δ-ferit  
1374 1403,2 1293,7 FCC_A1 avstenit 
1321 1353,0 – LIQUID Talina  
1226 – – BCC_A2 δ-ferit 
1170 1260,1 1062,0 M23C6 (Cr,Fe,Mo)23C6 
1003,5 1012,0 986,0 ALN AlN 
»Se nadaljuje« 
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»nadaljevanje« 
957 
 
– 
 
– 
 
HCP 
 
Cr2(V)N 
858 861 – BCC_A2 ferit 
811 – – FCC_A1 avstenit 
693 – – M3P (Cr,Fe)3P 
587,5 639,0 – M5SIN (Cr,Ni)5SiN 
584 – – Z_PHASE (V,Cr)N 
508 – – FCC_A1 Cu 
450 443,0 – SIGMA_D8B σ 
 
V Tabeli 4 vidimo da se nekatere faze, ki jih določi program Thermo-Calc, v realnosti v jeklu 
ne pojavljajo ali pa je reakcijska entalpija premene tako majhna, da je naprava DSC ne zazna. 
Takšne premene so lahko v primeru z naslednjimi spojinami:  Cr2(V)N, (Cr,Fe)3P, (V,Cr)N in 
pa elementarnim bakrom (Cu).  
Če najprej obravnavamo segrevanje vzorca, vidimo, da se pri temperaturi 443 ˚C v vzorcu 
raztopi faza σ (Omenjena faza je sestavljena iz Cr, Fe in Mn. Precipitati te faze se običajno 
opažajo v serijah nerjavnih jekel, gre pa za fazo, ki je eden izmed glavnih tazlogov za 
poslabšanje lastnosti jekla, kot so mehanske lastnosti, korozijska obstojnost in varivost [4]). 
Kasneje se pri temperaturi 639 ˚C raztopi še faza (Cr,Ni)5SiN. Naslednja premenska 
temperatura je 861 ˚C. Ta temperatura označuje reakcijo, pri kateri se iz ferita tvori avstenit, ki 
je obstojen vse do temperature 1403,2 ˚C, pri kateri se pretvori v δ-ferit in talino. Aluminijev 
nitrid (AlN) se raztopi pri temperaturi 1012 ˚C. Pri temperaturi 1260,1 ˚C pa se v vzorcu tvori 
prvi δ-ferit, premena pa poteka vse do 1403,2 ˚C. Prva talina se tvori pri temperaturi 1353 ˚C. 
1446,6 ˚C je temperatura, pri kateri se δ-ferit prične transformirati v talino. 
Pri ohlajanju vzorca potekajo naslednje premene. Pri 1458,9 ˚ C v vzorcu začne iz taline nastajati 
δ-ferit (likvidus temperatura). Solidus temperaturo (temperaturo, pri kateri v vzorcu ni več 
taline) imamo pri 1293,7 ˚C. Med omenjenima temperaturama se tvori tudi avstenit. 
(Cr,Fe,Mo)23C6 faza se tvori pri temperaturi 1062 ˚C, naslednja je AlN faza, ki začne nastajati 
pri temperaturi 986 ˚C, ki je zadnja premenska temperatura pri ohlajanju tega vzorca. 
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4.2 Vzorec KRZ354_J2 
Izopletni fazni diagram kemijske sestave vzorca KRZ354_J2 vidimo na Sliki 11. Vzorec 
vsebuje 0,55 mas. % C. 
 
Slika 11: Izopletni fazni diagram sestave vzorca KRZ354_J2 
Na Sliki 12 vidimo diagram, ki prikazuje vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca. 
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Slika 12: Diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca KRZ354_J2 
Slika 13 prikazuje ogrevno DSC krivuljo vzorca KRZ354_J2 z označenimi vsemi premenskimi 
temperaturami in entalpijskimi spremembami premen. Na Sliki 14 vidimo ohlajevalno DSC 
krivuljo za isti vzorec. 
 
Slika 13: Ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ354_J2 
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Slika 14: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca KRZ354_J2 
V Tabeli 5 vidimo temperature premen za vzorec KRZ354_J2, in sicer tako tiste iz Thermo-
Calca kot tudi DSC ogrevne in ohlajevalne. Poleg tega so v tabeli tudi faze z Thermo-Calc 
oznako in pa kemijski zapis faz, ki se tvorijo/raztapljajo pri določenih temperaturah. 
Tabela 5: Temperature premen [v ˚C] vzorca KRZ354_J2 
Thermo-Calc DSC ogrevna DSC 
ohlajevalna 
TC – oznaka 
premenske faze 
Kemijski zapis 
faze 
1453,5 1450,1 1455,4 BCC_A2 δ-ferit  
1371,5 1403,5 1293,8 FCC_A1 avstenit 
1315,5 1341,0 – LIQUID talina  
1240 – – BCC_A2 δ-ferit 
1181,5 1258,5 1078,0 M23C6 (Cr,Fe,Mo)23C6 
1010 1029,0 940 ALN AlN 
955,5 – – HCP_A3 Cr2(V)N 
854 – – BCC_A2 ferit 
812,5 854,0 – FCC_A1 avstenit 
»se nadaljuje« 
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»nadaljevanje« 
690 
 
705,0 
 
645,0 
 
M3P 
 
(Cr,Fe)3P 
586,5 640,0 – M5SIN (Cr,Ni)5SiN 
582,5 – – Z_PHASE (V,Cr)N 
508,5 – – FCC_A1 Cu 
447 436,0 – SIGMA_D8B σ 
 
Prav tako kot pri prejšnjem vzorcu je tudi tukaj program Thermo-Calc določil več faz, kot jih 
imamo v vzorcu v realnosti. Fazi, ki ju določi Thermo-Calc v samem vzorcu, v realnosti pa jih 
ni, so: elementarni baker (Cu), (V,Cr)N in Cr2(V)N. 
Če najprej obravnavamo segrevanje vzorca vidimo, da se pri 436 ˚C raztopi prva faza σ. 
Naslednja premena se zgodi pri 640 ˚C, ko se raztopi (Cr,Ni)5SiN. Nato se pri temperaturi 705 
˚C raztaplja faza (Cr,Fe)3P. Premena pri temperaturi 854˚C pa označuje reakcijo, pri kateri iz 
ferita (α) nastaja avstenit. Pri 1029 ˚C se raztopi tudi nitrid AlN, ki pa ga je v vzorcu v zelo 
malih količinah. Naslednja premena je pri temperaturi 1258,5 ˚ C, pri kateri se v vzorcu raztaplja 
karbid (Cr,Fe,Mo)23C6. Solidus temperatura vzorca pri ohlajanju znaša 1341 ˚C. Pri tej 
temperaturi se pojavi tudi prva talina. Od temperature 1403,5 ˚C v vzorcu ni več avstenita (γ), 
kar pomeni, da se pri tej temperaturi popolnoma transformira v δ-ferit in talino. Temperatura 
vzorca, pri kateri se δ-ferit prične transformirati v talino, je 1450,1 ˚C  
Pri ohlajanju vzorca pa so te temperature nižje, saj za tvorbo nove faze potrebujemo 
podhladitev. Likvidus temperatura znaša 1455,4 ˚C in pri tej temperaturi se v vzorcu tvori δ-
ferit. Pri temperaturi 1293,8 ˚C se prične tvoriti avstenit.  Pri 1078 ˚C se tvori karbid 
(Cr,Fe,Mo)23C6, pri čemer je temperatura tvorbe tega karbida kar 100 ˚C nižja kot jo je določil 
Thermo-Calc. Pri temperaturi 940 ˚C se tvori tudi prvi nitrid, in sicer AlN. Do temperature 645 
˚C potekajo premene, dokler se nazadnje tvori faza (Cr,Fe)3P, med tem pa poteče še premena 
avstenita (γ) v ferit (α), kar označujemo tudi kot evtektoidno reakcijo.  
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4.3 Vzorec KRZ354_R 
Izopletni fazni diagram kemijske sestave vzorca KRZ354_R vidimo na Sliki 15. Vzorec vsebuje 
0,53 mas. % C. 
 
Slika 15: Izopletni fazni diagram sestave vzorca KRZ354_R 
Slika 16 prikazuje diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature pri tem vzorcu. 
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Slika 16: Diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca KRZ354_R 
Na Sliki 17 vidimo ogrevno DSC krivuljo vzorca KRZ354_R z označenimi vsemi premenskimi 
temperaturami in entalpijskimi spremembami premen. Slika 18 prikazuje ohlajevalno DSC 
krivuljo za isti vzorec. 
 
Slika 17: Ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ354_R 
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Slika 18: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca KRZ354_R 
V Tabeli 6 vidimo temperature premen za vzorec KRZ354_R, in sicer tako tiste iz Thermo-
Calca kot tudi DSC ogrevne in ohlajevalne. Poleg tega so v tabeli tudi faze s Thermo-Calc 
oznako in kemijski zapis faz, ki se tvorijo/raztapljajo pri določenih temperaturah. 
Tabela 6: Temperature premen [v ˚C] vzorca KRZ354_R 
Thermo-Calc DSC ogrevna DSC 
ohlajevalna 
TC – oznaka 
premenske faze 
Kemijski zapis 
faze 
1456 1413,5 1452,8 BCC_A2 δ-ferit  
1367,5 1388,6 1298,0 FCC_A1 avstenit 
1313,5 1339,0 – LIQUID talina  
1210 – – BCC_A2 δ-ferit 
1179,5 1260,5 1113,0 M23C6 (Cr,Fe,Mo)23C6 
986 1080,0 932,0 ALN AlN 
956 1011,0 – HCP_A3 Cr2(V)N 
866 – – BCC_A2 ferit 
814,5 857,0 – FCC_A1 avstenit 
697 – – M3P (Cr,Fe)3P 
»Se nadaljuje« 
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»nadaljevanje« 
585,5 
 
611,0 
 
– 
 
M5SIN 
 
(Cr,Ni)5SiN 
580,5 – – Z_PHASE (V,Cr)N 
508 – – FCC_A1#1 Cu 
458 441,0 – SIGMA_D8B σ 
 
Prav tako kot pri prejšnjih vzorcih je tudi tukaj program Thermo-Calc določil več faz, kot pa 
jih imamo v vzorcu v realnosti. Faze, ki jih določi Thermo-Calc v vzorcu, v realnosti pa ne 
obstajajo, so: elementarni baker (Cu), (V,Cr)N in (Cr,Fe)3P.  
Če najprej obravnavamo segrevanje vzorca KRZ354_R, vidimo, da se zgodi prva premenska 
temperatura pri 441 ˚C, kar tako kot v prejšnjem vzorcu opisuje raztapljanje faze σ. Naslednja 
premena se zgodi pri 611 ˚C, ko se raztopi faza (Cr,Ni)5SiN. Temperatura 857 ˚C označuje 
premeno ferita (α) v avstenit. Pri 1011 ˚C se raztaplja faza Cr2(V)N. Nitrid AlN se raztaplja pri 
temperaturi 1080 ˚C. Karbid (Cr,Fe,Mo)23C6 se raztaplja pri temperaturi 1260,5 ˚C. 
Temperatura 1339 ˚ C predstavlja solidus temperaturo vzorca. Pri tej temperaturi se v vzorcu pri 
segrevanju pojavi prva talina. Pri temperaturi 1388,6 ˚C se avstenit v celoti pretvori v δ-ferit in 
talino (poteče peritektska reakcija). Temperatura 1413,5 ˚C predstavlja temperaturo, pri kateri 
se δ-ferit prične transformirati v talino, kar traja vse do likvidus temperature vzorca. 
Pri ohlajanju vzorca pa so premenske temperature nižje od tistih, določenih s programom 
Thermo-Calc, saj je za nastanek nove faze potrebna podhladitev. Likvidus temperatura pri 
ohlajanju znaša 1452,8 ˚C in tukaj se tvori δ-ferit. Pri temperaturi 1298 ˚C začne potekati 
peritektska reakcija, pri kateri dobimo iz taline in δ-ferita avstenit. Karbid (Cr,Fe,Mo)23C6 
nastane pri temperaturi 1113 ˚C. Pri ohlajanju tega vzorca pa nastaja še nitrid AlN, ki se začne 
tvoriti pri temperaturi 932 ˚C in je zadnja faza, ki se tvori pri ohlajanju vzorca KRZ354_R. 
 
4.4 KRZ354_P 
Fazni diagram kemijske sestave vzorca KRZ354_P vidimo na Sliki 19, vzorec vsebuje 0,42 
mas. % C. 
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Slika 19: Izopletni fazni diagram sestave vzorca KRZ354_P 
Slika 20 prikazuje diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature.  
 
Slika 20: Diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca KRZ354_P 
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Na Sliki 21 je prikazana ogrevno DSC krivulja vzorca KRZ354_P z označenimi vsemi 
premenskimi temperaturami in entalpijskimi spremembami premen. Slika 22 pa prikazuje 
ohlajevalno DSC krivuljo za isti vzorec. 
 
Slika 21: Ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ354_P 
 
Slika 22: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca KRZ354_P 
V Tabeli 7 so prikazane temperature premen za vzorec KRZ354_P, in sicer tako tiste iz Thermo-
Calca kot tudi DSC ogrevne in ohlajevalne. Poleg tega so v tabeli tudi faze z Thermo-Calc 
oznako in pa kemijski zapis faz, ki se tvorijo/raztapljajo pri določenih temperaturah. 
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Tabela 7: Temperature premen [v ˚C] vzorca KRZ354_P 
Thermo-Calc DSC ogrevna DSC 
ohlajevalna 
TC – oznaka 
premenske faze 
Kemijski zapis 
faze 
1466 1434,7 1476,0 BCC_A2 δ-ferit  
1418,5 – – FCC_A1#2 Ti(V,Cr)N 
1370 1403,6 1304,2 FCC_A1 avstenit 
1333,5 1361,6 – LIQUID talina  
1139,5 1271,9 955,0 M23C6 (Cr,Fe,Mo)23C6 
1108,5 – – BCC_A2 δ-ferit 
971 1024,0 928,0 ALN AlN 
938,5 – – HCP_A3 Cr2(V)N 
909,5 – – BCC_A2 ferit 
823 867,0 – FCC_A1 avstenit 
689,5 694,0 644,0 M3P (Cr,Fe)3P 
607 – – Z_PHASE (V,Cr)N 
579,5 629,0 – M5SIN (Cr,Ni)5SiN 
510,5 – – FCC_A1#1 Cu 
481,5 440,0 – SIGMA_D8B σ 
408 – – BCC_A2#1 Cr 
 
Prav tako kot pri prejšnjih vzorcih je tudi tukaj program Thermo-Calc določil več faz, kot pa 
jih imamo v vzorcu v realnosti. Faze, ki jih določi Thermo-Calc v samem vzorcu, v realnosti  
pa ne obstajajo, so: elementarni krom (Cr), elementarni baker (Cu), (V,Cr)N, Cr2(V)N  in 
Ti(V,Cr)N.  
Če najprej obravnavamo segrevanje vzorca KRZ354_P, vidimo, da se pri 440 ˚C v vzorcu 
raztopi prva faza σ. Naslednja premena se zgodi pri 629 ˚C, ko se raztopi (Cr,Ni)5SiN. 
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Naslednja se v vzorca raztopi faza (Cr,Fe)3P, in sicer pri temperaturi 694 ˚C. Pri temperaturi 
867 ˚C začne potekati premena ferita v avstenit. Pri temperaturi 1024 ˚C se raztaplja še nitrid 
AlN. Karbid (Cr,Fe,Mo)23C6 se pri segrevanju vzorca raztaplja pri temperaturi 1271,9 ˚C. 
Solidus temperatura vzorca (temperatura, pri kateri se v vzorcu pojavi prva talina) je pri 1361,6 
˚C. Pri temperaturi 1403,6 ˚C v vzorcu ni več avstenita, ki se popolnoma pretvori v δ-ferit in 
talino. Temperatura 1434,7 ˚C predstavlja temperaturo vzorca, pri kateri se δ-ferit začne 
transformirati v talino. 
Pri ohlajanju vzorca pa so kot pri prejšnjih vzorcih premenske temperature nižje kot ogrevne 
za isto fazo. Likvidus temperatura je pri 1476 ˚C. Pri tej temperaturi se prične transformacija 
taline v δ-ferit. Pri 1304,2 ˚C se v vzorcu začne iz δ-ferita in taline tvoriti avstenit. Karbid 
(Cr,Fe,Mo)23C6 se začne tvoriti pri temperaturi 955 ˚C, naslednji pa je nitrid AlN, ki se tvori pri 
928 ˚C. Med to temperaturo in temperaturo 644 ˚C, ki označuje konec tvorbe (Cr,Fe)3P, poteče 
še premena avstenita (γ) v ferit. Druge faze pa se pri ohlajanju tega vzorca z 10 K/min ne tvorijo. 
 
4.5 KRZ353_K 
Izopletni fazni diagram kemijske sestave vzorca KRZ353_K je viden na Sliki 23, kjer vzorec 
vsebuje 0,53 mas. % C. 
 
Slika 23: Izopletni fazni diagram vzorca KRZ353_K 
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Slika 24 prikazuje diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature pri tem vzorcu. 
 
Slika 24: Diagram vsebnosti faz v odvisnosti od temperature vzorca KRZ353_K 
Na Sliki 25 je prikazana ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ353_K z označenimi premenskimi 
temperaturami in entalpijskimi spremembami premen. Na Sliki 26 je ohlajevalna DSC krivulja 
za isti vzorec. 
 
Slika 25: Ogrevna DSC krivulja vzorca KRZ353_K 
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Slika 26: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca KRZ353_K 
Tabela 8 prikazuje temperature premen za vzorec KRZ353_K. Prikazane so tako tiste iz 
Thermo-Calca kot tudi DSC ogrevne in ohlajevalne. Poleg tega so v tabeli tudi faze z Thermo-
Calc oznako in pa kemijski zapis faz, ki se tvorijo/raztapljajo pri določenih temperaturah. 
Tabela 8: Temperature premen [v ˚C] vzorca KRZ353_K 
Thermo-Calc DSC ogrevna DSC 
ohlajevalna 
TC – oznaka 
premenske faze 
Kemijski zapis 
faze 
1455 1429,8 1457,7 BCC_A2 δ-ferit  
1372,5 1405,0 1274,3 FCC_A1 avstenit 
1318,5 1378,2 – LIQUID talina  
1215 – – BCC_A2 δ-ferit 
1178,5 1347,1 1097,0 M23C6 (Cr,Fe,Mo)23C6 
1136 1268,6 938,0 ALN AlN 
923,5 1004,0 – HCP_A3 Cr2(V)N 
869,5 – – BCC_A2 ferit 
»se nadaljuje« 
37 
 
»nadaljevanje« 
815,5 
 
860,0 
 
– 
 
FCC_A1 
 
avstenit 
689,5 705,0 647,0 M3P (Cr,Fe)3P 
629,5 – – Z_PHASE (V,Cr)N 
583 638,0 – M5SIN (Cr,Ni)5SiN 
494 – – FCC_A1#1 Cu 
461,5 440,0 – SIGMA_D8B σ 
 
Prav tako kot pri prejšnjih vzorcih je tudi tukaj program Thermo-Calc določil več faz, kot pa 
jih imamo v vzorcu v realnosti. Fazi, ki ju določi Thermo-Calc v samem vzorcu, v resnici pa 
ne obstajata, sta: σ, elementarni baker (Cu) in pa (V,Cr)N. 
Če najprej obravnavamo segrevanje vzorca KRZ353_K, vidimo, da je prva premenska 
temperatura 440 ˚C, ki pa je tako kot v prejšnjih vzorcih faza σ. Naslednja premenska 
temperatura je 638 ˚C, pri kateri se v vzorcu raztaplja faza (Cr,Ni)5SiN. Temperatura 705 ˚C 
predstavlja začetek raztapljanja (Cr,Fe)3P. Naslednja premenska temperatura je 860 ˚C in 
predstavlja premeno ferita v avstenit. Pri 1004 ˚C se v vzorcu raztaplja tudi nitrid AlN. Karbid 
(Cr,Fe,Mo)23C6 se raztaplja pri temperaturi 1268,6 ˚C. Pri temperaturi 1347,1 ˚C se v vzorcu 
pojavi δ-ferit, ki začne nastajati iz avstenita. Pri temperaturi 1378,2 ˚C se pojavi prva talina, ki 
prav tako kot δ-ferit nastaja iz avstenita po narobe obrnjeni peritektski reakciji. Pri temperaturi 
1405 ˚C pa v vzorcu ni več prisotnega avstenita, kar pomeni, da je peritekstka reakcija v celoti 
potekla. Temperatura, pri kateri se δ-ferit prične transformirati v talino, je 1429,8 ˚C. 
Pri ohlajanju vzorca pa se zgodi slednje. Likvidus temperatura je pri 1457,7 ˚C, kar pomeni, da 
se pri tej temperaturi v vzorcu začne pojavljati δ-ferit. Naslednja premenska temperatura je 
1274,3 ˚C. To je temperature, pri kateri se v vzorcu prične pojavljati avstenit. Karbid 
(Cr,Fe,Mo)23C6 se prične tvoriti pri temperaturi 1097 ˚C, medtem ko se nitrid AlN tvori pri 
temperaturi 938 ˚C. Med slednjo temperaturo in 647 ˚C poteka še premena avstenita v ferit in 
tudi tvorba faze (Cr,Fe)3P.  
 
4.6 Primerjava med vzorci 
Primerjava rezultatov vseh vzorcev kaže, da se temperature v programu Thermo-Calc in pa v 
preizkusih DSC ne skladajo. Razlog je v tem, da program Thermo-Calc izračunava pri 
ravnotežnih pogojih (pri zelo majhni ohlajevalni hitrosti), v DSC preizkusih pa se je 
ohlajalo/segrevalo s hitrostjo 10 K/min,zaradi česar so temperature pri segrevanju načeloma 
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višje kot v Thermo-Calcu, pri ohlajanju pa nižje, saj je pri tvorbi novih faz pri večjih 
ohlajevalnih oz. ogrevalnih hitrostih potrebna podhladitev oz. pregretje.  
4.6.1 Primerjava med DSC krivuljami vzorcev 
Slika 27 prikazuje vse ogrevne DSC krivulje vzorcev, med katerimi najbolj odstopa modra 
krivulja, ki predstavlja vzorec KRZ354_P (plastično obdelan material z roba EPŽ elektrode). 
Da bo ta vzorec najbolj odstopal od drugih, je vidno že iz same kemijske sestave vzorcev, saj 
ta najbolj odstopa od ostalih.  
 
Slika 27: Primerjava ogrevnih DSC krivulj vzorcev 
Prav tako kot pri ogrevnih, tudi pri ohlajevalnih krivuljah najbolj odstopa modra krivulja, ki 
tako kot pri ogrevnih predstavlja vzorec KRZ354_P. Primerjavo med ohlajevalnimi DSC 
krivuljami vzorcev prikazuje Slika 28. 
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Slika 28: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj vzorcev 
Pri tem vidimo, da so premenske temperature vzorcev pri približno enakih temperaturah. Pri 
tem nekoliko odstopa vzorec KRZ354_P, pri katerem so premenske temperature tako pri 
segrevanju kot tudi ohlajanju nekoliko višje. Prav tako pa v tem vzorcu zasledimo nekaj več 
faz kot v drugih vzorcih. 
V Tabeli 9 je prikazana primerjava DSC temperatur vzorcev pri segrevanju.  
Tabela 9: Primerjava DSC temperatur [v ˚C] vzorcev pri segrevanju 
 KRZ354_J1 KRZ354_J2 KRZ354_R KRZ354_P KRZ353_K 
ferit 861 854 857 867 860 
AlN 1012 1029 1080 1024 1268,6 
(Cr,Fe,Mo)23C6 1260,1 1258,5 1260,5 1271,9 1347,1 
Talina 1353 1341 1339 1361,6 1378,2 
Avstenit (γ) 1403,2 1403,5 1388,6 1403,2 1405 
δ-ferit 1446,6 1450,1 1413,5 1434,7 1429,8 
 
Iz tabele je razvidno, da se temperatura evtektoidne reakcije med vzorci bistveno ne spreminja. 
Pri temperaturi raztapljanja AlN med vzorci odstopata vzorca KRZ354_R in KRZ353_K, ki 
odstopa od ostalih za okoli 200 ˚C. Prav tako se isti vzorec najbolj razlikuje od ostalih tudi pri 
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temperaturi raztapljanja (Cr,Fe,Mo)23C6. Solidus temperatura je okoli 1350 ˚C pri vseh vzorcih, 
najbolj pa odstopa vzorec KRZ353_K. Temperatura razpada avstenita (γ) je pri vseh vzorcih 
okoli 1403 ˚C, odstopa le vzorec KRZ354_R, pri katerem je temperatura 15 ˚C nižja. 
Temperatura razpada δ-ferita je pri vzorcih od 1430 ˚C do 1450 ˚C, odstopa pa vzorec 
KRZ354_R, pri katerem začne δ-ferit razpadati pri temperaturi 1413,5 ˚C. 
V Tabeli 10 pa je prikazana primerjava DSC temperatur pri ohlajanju vzorcev. 
Tabela 10: Primerjava DSC temperatur [v ˚C] pri ohlajanju 
 KRZ354_J1 KRZ354_J2 KRZ354_R KRZ354_P KRZ353_K 
δ-ferit (likvidus 
temperatura) 
1458,9 1455,4 1452,8 1476 1457,7 
Avstenit (γ) 1293,7 1293,8 1298 1304,2 1274,3 
(Cr,Fe,Mo)23C6 1062 1078 1113 955 1097 
AlN 986 940 932 928 938 
 
Likvidus temperatura vzorcev znaša med 1453 ˚C in 1459 ˚C, odstopa le vzorec KRZ354_P, 
katerega likvidus temperatura znaša 1476 ˚C. Temperatura začetka tvorbe avstenita je pri večini 
vzorcev med 1293 ˚C in 1298 ˚C, odstopata pa vzorca KRZ354_P, ki ima nekaj višjo 
temperaturo, in sicer znaša njegova temperatura 1304,2 ˚C, in vzorec KRZ353_K, pri katerem 
se tvorba prične pri temperaturi 1274,3 ˚C. (Cr,Fe,Mo)23C6 se pri vzorcih tvori nekje med 1060 
˚C in 1115 ˚ C, odstopa pa vzorec KRZ354_P, pri katerem se karbid prične tvoriti pri temperaturi 
955 ˚C. Nitrid AlN se pri vzorcih tvori med 930 ˚C in 940 ˚C, odstopa pa vzorec KRZ354_J1, 
pri katerem se začne nitrid tvoriti pri temperaturi 986 ˚C. 
 
4.6.2 Primerjava Thermo-Calc temperatur 
 
Tabela 11 prikazuje primerjavo Thermo-Calc temperatur med vzorci. 
Tabela 11: Primerjava Thermo-Calc temperatur [v ˚C] med vzorci 
 KRZ354_J1 KRZ354_J2 KRZ354_R KRZ354_P KRZ353_K 
δ-ferit (likvidus 
temperatura) 
1456 1453,5 1456 1466 1455 
»se 
nadaljuje« 
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»nadaljevanje« 
Avstenit (γ) 
 
1374 
 
1371,5 
 
1367,5 
 
1370 
 
1372,5 
(Cr,Fe,Mo)23C6 1170 1181,5 1179,5 1139,5 1178,5 
AlN 1003,5 1010 986 971 1136 
A3 858 854 866 909,5 869,5 
A1 811 812,5 814,5 823 815,5 
 
Likvidus temperatura je pri vseh vzorcih okoli 1455 ˚ C, odstopa le prekovan vzorec KRZ354_P, 
katerega likvidus temperatura znaša 1466 ˚C. Temperatura začetka tvorbe avstenita (γ) znaša 
pri vseh vzorcih med 1365 ˚C in 1375 ˚C. Temperatura tvorbe karbida (Cr,Fe,Mo)23C6 znaša 
pri vzorcu KRZ354_P 971 ˚C in pri vzorcu KRZ353_K 1136 ˚C. A3 temperatura vzorcev znaša 
pri večini med 855 ˚C in 870 ˚C, odstopa pa vzorec KRZ354_P, katerega A3 temperatura znaša 
909,5 ˚C. A1 temperatura znaša pri večini vzorcev med 810 ˚C in 815 ˚C, znova pa odstopa 
vzorec KRZ354_P, katerega A1 temperatura znaša 823 ˚C. 
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5. Zaključki 
 
Namen diplomskega dela je bila termodinamična karakterizacija vzorcev EPŽ ingota kvalitete 
PK318N podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. To smo v sklopu diplomskega dela izvedli s 
programom Thermo-Calc in pa z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). Preizkušali smo pet 
vzorcev iz petih različnih mest glave ingota in določene kemijske sestave vzorcev.  
Termodinamični izračuni so podani kot izopletni ravnotežni fazni diagrami Fe-Fe3C in pa 
diagrami odvisnosti deleža faz od temperature za vsak vzorec. Prav tako smo tudi določili 
karakteristične temperature premen. Iz rezultatov, ki so podani v Tabeli 11, je razvidno, da 
likvidus temperatura vzorcev znaša okoli 1455 ˚C, odstopa pa vzorec KRZ354_P, katerega 
likvidus temperatura sega do 1466 ˚C. Temperatura začetka tvorbe avstenita iz δ-ferita pri vseh 
vzorcih stoji med temperaturama 1365 ˚C in 1375 ˚C. Karbid (Cr,Fe,Mo)23C6 se pri vzorcih 
tvori v nekaj širšem območju, in sicer med temperaturama 971 ˚C (KRZ354_P vzorec) in 1136 
˚C (KRZ353_K vzorec). A3 temperatura vzorcev znaša med 855 ˚C in 870 ˚C, odstopa pa 
vzorec KRZ354_P, pri katerem A3 temperatura znaša 909,5 ˚C. A1 temperatura vzorcev pa 
znaša med 810 ˚C in 815 ˚C, znova pa odstopa vzorec KRZ354_P, pri katerem omenjena 
temperatura sega do 823 ˚C. 
Rezultati DSC analize so prikazani kot ogrevna in ohlajevalna krivulja. Pri ogrevnih krivuljah 
vzorcev vidimo, da se temperatura začetka reakcije ferita v avstenit med vzorci bistveno ne 
spreminja in znaša nekje med 855 ˚C in 865 ˚C. Temperatura raztapljanja AlN se zgodi med 
temperaturama 1012 ˚C in 1030 ˚C, nekoliko višjo ima vzorec KRZ354_R, ki znaša 1080 ˚C, 
najbolj pa odstopa vzorec KRZ353_K, pri katerem se nitrid raztaplja pri temperaturi 1268,6 ˚ C. 
Isti vzorec najbolj odstopa tudi pri temperaturi raztapljanja karbida (Cr,Fe,Mo)23C6, ki se pri 
tem vzorcu raztaplja pri temperaturi 1347,1 ˚C, pri ostalih pa med 1258 ˚C in 1272 ˚C. Solidus 
temperatura vzorcev znaša med 1340 ˚ C in  1362 ˚ C, odstopa pa vzorec KRZ353_K, pri katerem 
solidus temperatura znaša 1378,5 ˚ C. Temperatura razpada avstenita znaša med 1403 ˚ C in 1405 
˚C, nekoliko manjšo (1388,6 ˚C) pa ima vzorec KRZ354_R. Temperatura začetka razpada δ-
ferita (taljenja) znaša med 1430 ˚C in 1450 ˚C, zopet pa ima nekoliko nižjo (1413,5 ˚C) vzorec 
KRZ354_R. 
Iz ohlajevalne krivulje pa lahko določimo likvidus temperature vzorcev, ki znašajo med 1450 
˚C in 1476 ˚C. Temperatura začetka tvorbe avstenita znaša med 1293 ˚C in 1304 ˚C, odstopa 
pa vzorec KRZ353_K, pri katerem ta temperatura znaša 1274,3 ˚C. temperatura začetka tvorbe 
(Cr,Fe,Mo)23C6 pa se zelo razlikuje med vzorci. Pri večini znaša med 1060 ˚C in 1115 ˚C, 
odstopa pa vzorec KRZ354_P, pri katerem temperatura tvorbe karbida znaša 955 ˚C. AlN pa se 
pri vzorcih začne tvoriti med temperaturama 928 ˚C in 940 ˚C, odstopa pa vzorec KRZ354_J1, 
pri katerem se karbid začne tvoriti pri temperaturi 986 ˚C.  
Za posamezni vzorec smo premenske temperature v Thermo-Calcu primerjali s tistimi v DSC-
ju in to zapisali v Tabelah 4–8.  
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